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基于 无 标 度 网 络 模型 和 传染 病 模 型 的 质 论 
演化 仿真 研究 
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摘要 : 【 目的 ] 精确 地 呈现 网 络 社交 中 信息 传播 状态 和 传播 过 程 ， 从 而 更 深入 理解 网 络 信 息 的 传播 机 制 。[ 方法 】 
在 无 标 度 网 络 模型 和 传染 病 模型 基础 上 , 加 入 可 调整 参数 , 构建 改进 的 网 络 信息 传播 模型 ， 并 在 NetLogo 平台 上 
进行 熏 情 传播 演化 仿真 。【 结果 】 仿 真实 验 结果 表明 : 在 信息 传播 过 程 中 , 不 断 变 化 的 传播 速率 能 够 更 好 地 描述 
网 络 信息 传播 ; 在 集群 度 大 的 网 络 中 对 信息 传播 进行 引导 和 控制 的 最 佳 时 机 是 在 传播 速率 增 大 阶段 。[ 局 限 】 模 
型 对 人 和 群 分 类 仍然 不 够 精细 。[ 结论 】 模 型 不 仅 能 够 在 设 定 条 件 下 模拟 不 同类 型 信息 的 传播 过 程 , 还 可 以 为 网 络 
与 情 监 测 、 引 导 和 控制 提供 支持 。 
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分 类 号 : TP311 G350 

DOI: 10.11925/infotech.2096-3467.2017.0503 


复 概 率 和 获得 传播 能 力 概率 等 参数 ， 对 网 络 信息 传播 


过 程 进行 仿真 研究 。 

随 着 计算 机 技术 和 通信 技术 的 发 展 , 信息 的 传播 " l 
途径 发 生 了 巨大 改变 , 这 种 改变 主要 表现 在 网 络 渠道 2 网 络 信息 传播 模型 
已 成 为 信息 的 主要 传播 方式 。 网 络 信息 传播 与 传统 条 1998 年 , Watts 和 StorogatzD] 提 出 WS 小 世界 网 络 
件 下 信息 传播 的 主要 不 同 是 其 传播 载体 变 成 了 网 络 。 ”模型 ,开创 了 复杂 网 络 研 究 的 新 纪元 。 复 杂 网 络 包括 
传统 社交 主要 局 限于 现实 生活 , 往往 是 相识 的 人 构成 ”规则 网 络 、 随 机 网 络 、 小 世界 网 络 和 无 标 度 网 络 品 。 
一 个 小 世界 网 络 。 而 现今 人 们 的 交往 开始 转向 网 络 社 ”小 世界 网 络 与 随机 网 络 度 分 布 相似 , 但 某 些 性 质 上 与 
交 , 小 世界 特性 不 再 是 主导 , 取而代之 的 是 寡 律 分 布 ”真实 的 网 络 并 不 完全 相同 。 在 研究 现实 社会 中 的 各 种 
特性 。 此 外 , 网 络 条 件 下 , 信息 的 新 奇 性 、 权 威 性 、 娱 。 ”网 络 时 ， 有 学 者 发 现 现实 世界 中 的 复杂 系统 大 多 具有 
乐 性 等 使 得 不 同类 型 信息 具有 不 同 的 传播 特征 。 本 文 。” 宕 律 分 布 特性 和 无 标 度 特 征 。Barabasi 等 由 提出 无 标 度 
在 无 标 度 网 络 中 模型 的 基础 上 , 构建 包含 传播 者 .未知 。 网 络 模 型 , 该 模型 包含 增长 和 选 优 两 个 机 制 , 增长 机 
者 、 接 触 者 和 抵抗 者 的 社交 网 络 结构 ,以 改进 传染 病 ” 制 强调 复杂 网 络 是 一 个 开放 系统 ,新 的 节点 不 断 加 入 ， 
模型 作为 网 络 信 息 传播 的 动力 模型 ,利用 多 主体 仿真 。 节点 总 数 不 断 增加 ; 优选 机 制 强调 节点 间 增 加 边 的 概 
平台 NetLogo, 通过 调整 节点 间 信 息 传播 概率 、 节 点 恢 。 率 依赖 于 已 有 的 度 ， 即 遵循 富 者 更 富 或 马 太 效 应 。 宋 


1 5| 


m} 


通讯 作者 : 韩 普 , ORCID: 0000-0001-5867-4292, E-mail: hanpu@njupt.edu.cn。 

* 本 文系 江苏 省 社会 科学 基金 项 目 “ 社 会 化 媒体 环境 下 公众 参与 智慧 城市 管理 的 网 络 众 包 模式 研究 ”( 项 目 编号 : 15TQC005)、 江 苏 
高 校 折 学 社会 科学 研究 项 目 “ 大 数据 环境 下 科技 词汇 语义 知识 挖掘 研究 ”( 项 目 编号 : TJS216035) 和 南京 邮电 大 学 大 学 生 创 新 训练 计划 
项 目 “ 基 于 数据 挖掘 与 社会 网 络 分 析 法 的 网 络 媒 体 熏 情 传播 研究 "(项 目 编号 : XZD2016084) 的 研究 成 果 之 一 。 


Data Analysis and Knowledge Discovery 


楠 等 外 采用 BA 无 标 度 网 络 模型 刻画 社会 结构 ， 基 于 
NetLogo 软件 建立 异 质 性 多 主体 模型 ,模拟 恐怖 信息 
在 网 络 中 的 传播 过 程 和 政府 的 干预 措施 ,发 现 网 络 铠 
怖 信息 的 传播 速度 主要 取决 于 网 络 结构 和 个 体 的 从 众 
程度 。 沈 贤 中 通过 分 析 现 实 志 界 中 网 络 谣言 的 传播 特 
性 、 传 播 方 式 和 在 无 标 度 网 络 中 仿真 谣言 的 传播 演化 
过 程 ， 发 现 要 抑制 谣言 传播 ,就 要 减 小 网 络 的 度 和 聚 
类 系数 , 减 小 网 络 中 用 户 的 活跃 度 。 余 海 林 等 "| 采 用 
BA 无 标 度 网 络 对 群体 性 突 发 事件 信息 传播 网 络 结构 
特性 进行 分 析 , 发 现 群 体 成 员 之 间 的 信息 传播 行为 同 
时 受 择优 和 随机 作用 机 制 的 影响 。 易 成 层 中 在 分 析 信 
息 传播 过 程 与 传染 病 传播 过 程 的 异同 后 , 引入 正 向 感 
染 及 负 向 感染 两 个 状态 ,提出 一 种 新 型 社会 网 络 的 信 
息 传播 模型 。 黄 宏 程 等 站 针对 经 典 传染 病 模型 的 不 足 ， 
引入 感染 用 户 的 衰减 函数 ,提出 适合 社交 网 络 的 信息 


特性 , 并 且 以 无 标 度 特性 为 主 ， 即 集聚 系数 大 , 平均 
路 径 小 的 特点 。 但 在 BA 无 标 度 网 络 模 型 中 ， 当 网 络 
规模 越 大 时 ,集聚 系数 越 小 ,而 平均 路 径 却 越 大 。 考 虑 
到 实际 社会 中 的 小 世界 特性 与 网 络 社会 中 的 无 标 度 特 
TE, 在 改进 无 标 度 网 络 模 型 时 ， 加 入 内 部 边 ， 从 而 使 
所 构建 的 无 标 度 网 络 具有 小 世界 特性 , 并 且 在 模型 中 
赋予 每 个 新 加 入 点 初始 吸引 力 , 这 解决 了 原 有 模型 中 
初始 节点 与 原 节 点 随机 连接 的 不 足 。 
2.3 ”模型 构造 算法 

本 文 以 文献 [11] 中 无 标 度 网 络 模 型 为 基础 ,构建 
改进 的 网 络 信息 传播 模型 。 改 进 模 型 构造 算法 如 下 : 

初始 化 m_0 个 孤立 节点 构成 网 络 模型 ， 并 给 每 个 节 
点 随机 赋予 初始 吸引 力 w o0 

@ 随 机 选择 一 个 节点 d 以 择优 概率 I(kao)- 


ka 


选择 另 一 个 未 连接 的 节点 j, 然后 连接 这 两 个 节 


传播 模型 ,并 在 真实 的 邮件 网 络 中 进行 仿真 。 徐 翔 斌 
等 外 构建 基于 复杂 网 络 理 论 改 进 的 SIR. 网 络 信息 传播 
模型 , 通过 多 Agent 仿真 研究 网 络 度 分 布 、 网 络 平均 
度 及 初始 激活 节点 对 网 络 信息 传播 的 影响 。 

目前 , 国内 外 学 者 在 该 领域 取得 了 大 量 成 果 , 但 
网 络 模型 主要 还 是 停留 在 BA 网 络 阶 段 , 这 并 不 能 精 
确 刻画 现实 网 络 社交 。 此 外 , 已 有 研究 中 网 络 传播 模 
型 主要 针对 网 络 拓 扑 结 构 不 变 的 情况 1 而 在 现实 生 
活 中 ,大 部 分 网 络 拓扑 结构 都 是 动态 的 。 随 着 网 络 时 
代 的 发 展 , 社交 网 络 不 再 局 限于 小 世界 网 络 , 通过 网 
络 可 以 在 全 球 范 围 建立 社交 。 不 仅 如 此 ,网 络 社交 还 
具有 诸多 独特 之 处 ,如 影响 力 比较 大 的 节点 更 容易 受 
到 网 民 关 注 ; 社交 网 络 结构 随 着 时 间 而 动态 变化 。 鉴 
于 此 , 本 文 在 BA 无 标 度 网 络 模 型 和 文献 [11] 基 础 上 ， 
随机 赋予 新 加 入 节点 不 同 吸引 力 来 构建 现实 网 络 中 人 
与 人 之 间 的 关系 , 进而 对 网 络 条 件 下 的 信息 传播 模型 
进行 仿真 研究 。 
2.4. ÈD 

通常 , 度 分 布 定义 为 : 在 ! 时 刻 从 网 络 中 任意 选择 
一 个 节点 , 假设 P( 表示 节点 的 度数 为 的 概率 ， 
UK, f), k-0, 1, 2…} 被 称 为 在 1 时 刻 网 络 的 度 分 布 ,如 
果 极 限 存在 P(k) = lim, po P(k,t)(k =0,1,2…)， 则 该 网 
络 具 有 稳定 的 度 分 布 {P(D, k=0, 1, 2…}。 
2.0 ”网 络 演化 模型 

现实 社会 关系 网 络 同时 具有 无 标 度 特性 与 小 世界 
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2 (k; +a) 
ti 

点 。 其 中 厂 是 节点 1 的 度数 , a 为 节点 i 的 吸引 力 。 重 复 步骤 
@n 次 ,， 则 模型 中 添加 了 nn 条 这 样 的 边 。 

@@ 在 已 有 基础 上 扩张 网 络 ,每 次 新 加 入 一 个 节点 ， 新 加 
入 节点 连接 到 原 网 络 的 规则 同步 骤 @)。 

@ 改 变 模 型 中 节点 间 的 连接 状态 ,任意 选择 一 个 节点 i 
在 与 该 节点 相连 的 边 中 任意 选择 一 条 边 1;， 以 择优 概率 
(Ki,Q) 选择 另 一 个 节点 7(i' 关 i) 与 节点 j 相 连接， 并 用 新 边 
线 态 取代 原来 的 边 jp 重复 步骤 @， 即 重新 连接 若干 条 边 。 

执行 步 又 @ 和 步骤 @@ 共 ! 次 ,该 模型 演化 成 为 一 个 具 
有 总 节点 数 为 ND)=mott 和 总 边 数 为 t(m+]) 的 网 络 模型 。 

和 已 有 模型 不 同 的 是 , 本 文 在 已 有 算法 上 做 如 下 
改进 : 

(1) 在 步骤 中 中 ,给 每 个 节点 随机 赋予 初始 吸引 
力 。 在 对 每 个 节点 赋予 初始 吸引 力 时 有 两 种 方案 : T 
分 布 概率 : 如 随机 取 序 列 0.6, 0.05, 0.05, 0.05, 0.05, 
0.05, 0.05, 0.05, 0.05 中 之 一 (序列 和 为 1); 所 有 节点 吸 
引力 相同 : 如 所 有 吸引 力 相 等 为 0.1。 

Q) 在 步骤 四 中 ,新 加 入 节点 并 且 接 人 网 络 后 ， 
需要 更 新 所 有 节点 择优 概率 工 ; 新 加 入 节点 与 原 有 网 
络 中 的 相连 节点 的 个 数 发 生 改 变 , 假设 为 m 个 (m= 
moti)， 即 改变 模型 中 该 节点 与 男 一 个 市 点 的 连接 状态 。 
2.4 ”模型 实现 

为 更 加 清楚 直观 地 呈现 网 络 结构 ， 本 文采 用 
Matlab 实现 上 述 模型 。 图 1 给 出 了 示例 网 络 , 设置 初 
始 节点 数 为 10 个 , 目标 网 络 节 点 数 为 300 个 , 初始 化 


状态 下 有 8 个 节点 之 间 有 边 连接 。 新 加 入 节点 与 网 络 
中 10 个 节点 相连 , 重新 连接 8 条 已 存在 的 边 , 生成 网 
络 节点 邻接 矩阵 ,并 将 其 导入 Netlogo, 使 用 Network 
扩展 程序 生成 可 视 化 网 络 ， 如 图 1 所 示 。 


图 1 网络 规模 为 300 的 无 标 度 网 络 
图 2 为 网 络 规模 为 300 和 3 000 时, 网 络 节点 度 分 


布 图 。 


图 2 网 络 节点 为 300 和 3000 的 度 分 布 

从 图 2 发 现 , 模型 中 节点 度 的 概率 分 布 呈 递减 趋 
势 ， 改进 网 络 模型 的 度 分 布 曲 线 图 整体 上 满足 窜 律 分 
布 , 符合 无 标 度 网 络 特性 ,而 且 节 点 数 越 多 , 网络 容 律 
分 布 特性 越 明 显 。 
3 改进 的 信息 传播 模型 


言 县 技术 的 发 展 导致 人 类 社交 方式 发 生 巨 大 改 
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变 , 社交 网 络 也 随 之 发 生变 化 。 尽 管 如 此 , 信息 传播 方 
式 仍 然 遵从 一 定 的 规律 , 即 信息 总 是 由 已 知 者 传递 给 
未 知 者 ,这 也 是 典型 传染 病 模 型 的 基本 思想 号 。 但 经 
典 传染 病 模型 参数 较 少 , 不 能 充分 体现 传播 个 体 间 差 
异 。 因 此 ,本 文 在 经 典 传染 病 模型 基础 上 加 以 改进 ， 引 
人 参数 并 增加 人 群 分 类 , 提出 加 入 可 调整 参数 的 信息 
传播 模型 。 

3.1 基本 假设 

针对 上 述 模 型 ， 本文 提 出 以 下 假设 : 

(1) 根据 人 群 对 信息 传播 的 反应 及 传播 状态 可 将 
人 群 分 为 4 类 : SO O CA RO, 其 中 S(D) 表 示 在 
1 时 刻 从 未 接触 过 有 关 信 息 的 人 ; 70 表示 在 上 时 刻 接触 
过 有 关 信 息 并 且 传 递 信 息 的 人 , 即 传播 者 ; CORRE 
1 时 刻 接触 过 信息 的 人 ; RD 表示 在 + 时 刻 接触 过 信息 并 
表示 抵触 的 人 ; 

(2) 大 部 分 个 体 仅 传播 一 次 信息 ; 

Q) 所 有 个 体 构成 改进 的 无 标 度 网 络 ; 

(4) 系统 在 任何 时 刻 , 有 SQ)-IG)- CQ) -R(D-A(), 
A 为 总 人 口 数量 ; 

(5) 系统 初始 状态 只 有 极 少 部 分 个 体 为 接触 者 ， 
并 且 均 为 传播 者 。 

3.2. ”网 络 信息 传播 的 特点 

(1) 初始 状态 下 信息 仅 被 极 少数 个 体 所 接触 , 他 
们 为 传播 者 ,， 其余 所 有 个 体 为 潜在 传播 者 ; 

(D) 模型 仅 呈现 个 体 接触 信息 后 的 响应 ， 即 传播 、 
不 传播 、 抵 触 ; 

(3) 个 体 接触 到 信息 之 后 有 两 种 行为 : 传播 和 不 
传播 。 传 播 即 变 为 传播 者 , 不 传播 即 变 为 接触 者 , 传播 
者 中 将 来 会 有 一 部 分 变 为 抵触 者 , 一 部 分 变 为 潜在 传 
播 者 ; 潜在 传播 者 有 可 能 再 一 次 变 为 传播 者 ,其 余部 
分 仍然 为 传播 者 。 

3.3 ”信息 传播 规则 

本 文采 用 NetLogo 平台 实现 信息 传播 模型 。 每 个 
turtle 表示 一 个 个 体 , 个 体 有 4 种 类 型 : 

(1) susceptible( 潜 在 者 ): 表示 有 潜在 可 能 传播 信息 
的 人 , 包括 未 对 信息 知情 和 传播 后 有 可 能 继续 传播 的 人 ; 

(2) infected( 传 播 者 ): 在 当前 状态 下 , 传播 信息 的 人 ; 

(3) contacted( 接 触 者 ): 历史 中 接触 过 信息 的 人 ; 

(4) resistant( 失 去 兴趣 者 ): 传播 过 信息 之 后 ， 失 去 
兴趣 的 人 。 
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在 网 络 结构 中 , 将 人 视 为 节点 ， 定 义 节 点 间 的 交 
互 规则 如 下 : 

(1) 初始 阶段 ,网络 中 有 nn 个 节点 ， 有 n_0 个 节点 
为 知情 者 ， 即 接触 到 信息 的 人 , 设 定 其 为 红色 ,其 余 
节点 为 未 知 者 , 颜色 为 绿色 ; 

(2) 接触 者 以 概率 k 将 信息 传递 给 与 之 相连 的 节 
点 , 被 传递 者 变 为 传播 者 ,表现 为 红色 , 传递 者 传递 
之 后 变 为 接触 者 , 颜色 为 蓝 色 ; 

(3) 传播 者 以 概率 uxo 变 为 抵触 者 , 颜色 为 杰 
E, 以 概率 jx(1-g) 变 为 潜在 传播 者 , 颜色 恢复 为 绿 
E, 他 们 在 将 来 可 能 再 次 变 为 传播 者 。 

(4) 不 断 循环 , 终止 条 件 为 全 部 节点 均 不 为 传递 
者 ， 即 系统 中 不 存在 传播 者 。 
3.4 ”模型 构建 

根据 模型 基本 假设 i 及 个 体 交 互 规则 ,建立 以 
下 微分 方程 模型 。 


2 - -AkSQ)I(O) + ul- p) n) 
c = AKS(DI() - ul) 
dC(t) _ 
dt — P0) 
dR(t) _ 
"^ MS ups) 


微分 方程 中 各 参数 表示 如 表 1 所 示 。 
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del 微分 方程 参数 表 


微分 方程 实际 意义 NetLogo 中 表示 
" 潜在 传播 者 与 传播 者 接触 。 soreadchance 
接受 并 传播 信息 的 概率 p 


入 网 络 模型 中 节点 的 度 = 


传播 者 变 为 抵触 者 和 潜在 传 
ii 播 者 的 概率 


9 传播 者 转变 为 抵触 者 的 概率 gain-resistant-chance 


recovery-chance 


4 实证 研究 


4.1 实验 数据 说 明 

本 文选 取 2017 年 6 月 26 H 16 点 左右 网 上 开始 发 
酵 的 “ 徐 玉 玉 案 开庭 案例 事件 ”作为 分 析 对 象 ,， 观察 从 
6 月 26 日 16 点 至 6 月 27 日 16 点 时 间 段 在 新 浪 微 博 
平台 上 的 信息 传播 趋势 以 及 关键 传播 者 。 需 要 说 明 的 
是 , 实验 中 使 用 的 对 照 数 据 来 自 于 新 浪 微 娱 情 平台 提 
供 的 《 徐 玉 玉 案 开庭 微 博 分 析 报 告 》, 该 数据 集 包含 
5 532 条 新 浪 微 博信 息 。 
42 ”模型 检验 

首先 抽取 事件 传播 的 关键 用 户 以 及 关系 网 络 ， 如 
“中 国 新 闻 网 *”、“ 央 视 新 闻 ”、“ 新 京 报 ”"、“ 北 京 热门 搜 
罗 ” 等 54 个 核心 传播 媒体 和 机 构 , 将 各 机 构 之 间 的 关系 
网 络 用 邻接 矩阵 表示 ,然后 导入 NetLogo, 该 事件 被 新 
闻 媒 体 认 定 为 敏感 信息 ， 因 此 系统 里 将 传播 概率 4 设置 
为 35%, 观察 信息 模拟 传播 状态 ,如 图 3 所 示 。 
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图 3 “ 徐 玉 玉 案 开庭 案例 事件 "传播 趋势 模拟 图 


其 中 , 时 间 单 位 默认 为 NetLogo 平台 时 间 单 位 
tick。 在 82tick 时 ,传播 数量 占 比 为 12%, 之 后 传播 趋 
势 开 始 快速 增 大 ，126tick 时 传播 数量 占 比 达到 峰值 
83%, 之 后 开始 下 降 , 在 190tick 时 占 比 为 29%, 之 后 
下 降 趋 势 开 始 变 缓 。 图 4 是 真实 的 事件 传播 趋势 ， 数 
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据 来 自 新 浪 微 与 情 。 

图 4 中 每 隔 4 个 小 时 记录 一 次 数据 ， 其 中 横 坐 标 
真实 时 间 从 16 时 开始 , 晚上 及 次 日 凌晨 是 休息 时 间 ， 
因此 信息 大 范围 传播 时 间 是 27 日 凌晨 4 点 以 后 。27 
日 8 点 转发 量 达 到 163, 所 占 比例 为 13.596, 10 点 转发 
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图 4 


量 达 到 峰值 1072， 占 比 89.3%, 之 后 开始 下 降 , 至 12 
时 转发 量 下 降 到 392， 占 比 为 32.7%。 通过 与 模拟 趋势 
图 对 比 , 除了 时 间 上 有 差异 , 传播 趋势 几乎 一 致 ， 转 
发 量 占 比 也 很 接近 。 考 虑 到 时 间 因 素 与 人 们 作息 有 关 ， 
该 模型 并 没有 加 入 这 一 因素 。 总 体 上 该 模型 能 够 相对 
准确 地 模拟 网 络 信息 的 传播 趋势 。 


5 模型 研究 与 解释 


为 更 准确 地 呈现 真实 网 络 中 的 信息 传播 特征 与 过 
程 ， 现 以 两 个 不 同 参数 的 网 络 对 模型 进行 研究 和 解 
释 。 其 中 , 网络 A， 从 参数 /不 变 和 可 变 以 及 有 无 外 界 
触发 对 模型 进行 验证 ; 网 络 B, 解释 触发 对 模型 的 影 
响 ， 以 新 浪 微 博 为 例 , 验证 模型 的 仿真 效果 。 网 络 A 
和 网 络 B 的 具体 参数 如 表 2 所 示 。 
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“ 徐 玉 玉 案 开 庭 案例 事件 "传播 趋势 真实 图 


表 2 两 个 网 络 参数 对 照 表 (时 间 单 位 : tick) 
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0 time (tick) 


参数 网 络 A 网 络 B 

初始 孤立 节点 个 数 10 8 
目标 网 络 节点 个 数 1000 2000 
初始 化 网 络 选 择 连接 点 数 10 8 
新 加 入 节点 时 与 网 络 中 连接 的 节点 个 数 3 10 
初始 节点 个 数 3 2 
重新 连接 边 数 4 10 
Gain-resistant-chance( 变 为 抵触 者 概率 ) 8% 8% 
Virus-spread-chance( 传 播 概 率 ) 296 2% 
Recovery-chance( 传 播 者 变 为 抵触 者 和 潜在 传 49€ 49, 
播 者 的 概率 ) 

5.1 网 络 A 

网 络 A 的 演化 过 程 如 图 5 所 示 。 
N prir 
, Bcc: 


图 $ 


在 图 $ 中 susceptible „infected, contacted 和 Tesistant 
分 别 表 示 潜 在 传播 者 (9)、 传 播 者 ()、 接 触 者 (C 和 抵触 
者 (R)， 后 文 以 表示 潜在 传播 者 、 传 播 者 、 接 触 者 和 抵 
触 者 ,曲线 表示 该 时 刻 该 人 群 占 总 人 数 的 百分比 。 在 
演化 过 程 中 发 现 , C 占 比 在 前 10ticks-70ticks 里 迅速 增 


网 络 A 系统 演化 图 I 


加 ,增加 趋势 减缓 ; 在 标记 1 处 , 7 占 比 并 没有 直接 达 
到 峰值 ,而 是 达到 一 定 值 然后 起 伏 波动 , 后 又 上 升 达 
到 最 大 值 , 如 标记 2 Ab; 此 后 在 一 段 时 间 内 上 下 波动 ， 
但 在 标记 2 附近 区 域 总 体 呈 下 降 趋 势 。 在 C 比例 接近 
1 时 , 即 该 网 络 内 绝 大 部 分 个 体 已 经 接触 到 信息 ,此 
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时 I 曲线 并 不 在 上 升 状态 ， 而 是 在 下 降 状 态 。 如 标记 
2-3。 标 记 3 处, R 曲线 与 1 曲线 相交 , 两 者 数量 相等 , 之 
后 S 曲线 趋 于 平缓 是 有 上 升 趋势 , 如 标记 3-5, R 曲线 
缓慢 上 升 , 且 上 升 趋势 逐渐 放 缓 , 在 现实 中 可 解释 为 : 
在 信息 传播 过 程 中 ,， 随 着 信息 爆发 式 蔓延 后 ,对 信息 
不 再 感 兴趣 的 人 逐渐 增多 , 最 终 达 到 稳定 状态 , 同时 
潜在 传播 者 有 平 绥 上 升 趋势 。 

图 5 演化 过 程 中 参数 值 一 直 没 有 变化 , 这 与 真实 
的 情况 并 不 相符 。 正 常情 况 下 , 第 一 次 接触 信息 的 人 
发 现 很 多 人 都 关注 并 传播 信息 时 , 很 可 能 也 会 加 入 传 
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播 者 队伍 ; 同时 ， 当 很 多 人 都 对 信息 冷淡 的 时 候 , 接 
触 到 信息 的 人 也 很 可 能 不 再 关注 , 文献 [16] 将 这 一 现 
象 称 为 微 博 传播 的 衰减 效应 ,并 给 出 衰减 方程 , 但 并 
没有 指出 微 博 传播 的 增益 效应 。 通 过 对 比 可 知 , u 的 变 
化 与 传播 者 比例 的 变化 呈 同 方向 ,， 其 中 j 表示 微 博 传 
播 概率 。 此 时 ,系统 演化 如 图 6 所 示 。 

与 图 5 对比 , 在 7 占 比 第 一 次 急剧 增加 的 阶段 (图 5 
标记 1 处 和 图 6 标记 1 之 前 ), 图 6 增加 幅度 明显 高 于 图 
5, 这 更 加 符合 现实 情况 。“ 徐 玉 玉 案 开 庭 案例 事件 ” 微 
博 的 转发 趋势 如 图 7( 数 据 来 自 新 浪 微 僵 情 ) 所 示 。 
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图 7 


图 7 标记 1 和 2 分别 对 应 图 6 的 标记 1 和 2。 对 
于 这 种 传播 速率 呈 指 数 级 增长 的 信息 ， 即 敏感 信息 ， 
此 类 信息 是 人 们 比较 关注 的 民情 民生 、 娱 乐 八卦 信息 
等 。 通 常人 们 对 这 类 信息 的 传播 是 不 理智 的 , 大 部 分 
人 通过 转发 让 更 多 人 看 到 信息 或 者 分 享 观点 , 但 同时 
也 给 网 络 与 情 控制 增加 了 困难 。 

图 6 中 标记 1 处 ,7 占 比 达到 峰值 , 几 番 波动 然后 大 
幅度 下 降 , 在 1-2 阶段 4 逐渐 减 小 。 在 标记 2 Ab, IIR 
占 比 相同 , R 仍然 缓慢 上 升 , 7 继续 下 降 , 达到 谷底 ,此 
时 信息 传播 概率 突然 增 大 , 潜在 传播 者 8 受到 影响 转变 
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网 络 A 系统 演化 图 工 
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“ 徐 玉 玉 案 开庭 案例 事件 ” 微 博 转发 趋势 图 


为 传播 者 ,信息 热度 又 一 次 攀 上 高 峰 , 如 标记 3 Ab, 但 
峰值 低 于 标记 1 人 处, 因为 系统 设 定 总 人 数 不 变 ,7 来 源 主 
要 是 5S, 而 5S 不 可 能 全 部 变 为 J。 达到 峰值 之 后 ,即使 传 
播 概率 4 不 变 , 7 也 会 降低 ， 因 为 始终 有 一 部 分 7 转变 为 
抵触 者 R, x4 随 着 I 下降 而 变 小 。 从 标记 1、3 和 5 来 看 ， 
即使 信息 传播 概率 变 大 , 7 比例 的 峰值 也 不 会 大 于 前 一 
个 峰值 ,因为 1 会 转变 为 S 和 R, RR 不 会 减少 , 因此 即使 未 
来 S 全 部 转变 为 /也 达 不 到 前 一 个 峰值 。 现实 中 也 存在 
信息 热度 高 于 之 前 的 情况 ,因为 现实 中 涉及 到 信息 传播 
的 网 络 结构 是 动态 的 。 系 统 继 续 演进 , 如 图 8 所 示 。 
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图 8 网 络 A 系统 持续 演化 图 


随 着 时 间 推 进 ， 网 络 中 所 有 人 都 接触 到 了 信息 (图 
8 中 C 指 向 线 )-7 占 比 继续 呈现 下 降 趋 势 , 但 逐渐 放 缓 ， 
偶尔 会 向 上 波动 , 最 终 I 为 0, 网 络 中 不 再 有 传播 考 ， 
系统 停止 。 此 时 系统 中 除了 接触 者 C 只 有 尺 和 $ 两 种 
人 群 ， 即 只 有 具有 潜在 传播 信息 的 人 和 对 信息 完全 失 
去 兴趣 的 人 。 从 图 8 可 知 , 虽然 潜在 传播 者 SAER 
趋势 , 但 由 于 传播 者 /数量 极 少 , 他 们 虽然 有 传播 信息 
的 可 能 性 , 但 信息 源 不 足 , 无 法 传播 。 同 时 ,S 的 来 源 
之 一 也 是 了 因此， 系统 终止 是 可 以 理解 的 。 

在 真实 网 络 中 ,热门 信息 的 热度 并 不 是 经 过 一 次 


大 爆发 式 传播 之 后 就 随即 慢 慢 下 降 ， 而 是 往往 经 新 闻 
媒体 再 次 报道 ,在 传播 过 程 中 突然 会 出 现 信 息 热 度 大 
大 增加 。 为 了 模拟 这 一 现象 , 本文 增加 一 个 临时 事件 ， 
该 事件 使 得 当前 传播 信息 者 对 信息 进行 更 大 范围 的 传 
播 , 从 而 使 网 络 内 更 多 个 体 接触 到 信息 。 此 类 事件 往往 
是 人 为 触发 的 , 并 且 这 与 之 前 提 到 的 信息 传播 概率 4w 增 
大 是 不 一 样 的 , 这 个 临时 事件 是 来 自 网 络 外 部 的 , 信息 
传播 幅度 增 大 是 被 动 的 ,而 x 的 增 大 来 自 网 络 内 部 , 是 
系统 的 主动 行为 。 同 样 ， 如 果 没 有 外 部 的 触发 , 在 正常 
情况 下 了 呈现 逐渐 下 降 趋 势 。 系 统 仿真 效果 如 图 9 所 示 。 
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图 9 媒体 参与 的 系统 演化 图 


在 媒体 第 二 次 参与 时 , 传播 者 数量 并 没有 持续 多 
和 久 。 在 媒体 第 三 次 参与 时 , 传播 者 数量 持续 了 一 段 时 
间 , 然后 逐渐 下 降 。 这 表明 , 媒体 参与 对 信息 传播 造成 
的 影响 与 传播 者 占 比 有 关 , 传播 者 占 比 越 低 , 媒体 影 
响 越 小 。 媒 体 参与 对 信息 传播 是 增益 影响 。 从 控制 与 
情 发 展 视角 , 知 想 利用 媒体 对 网 络 与 情 进 行 正 确 引导 ， 
最 佳 时 机 就 是 传播 者 比例 最 大 的 时 候 ， 当 然 , 如 果 能 
够 提前 觉察 到 与 情 发 展 , 在 传播 者 占 比 急剧 增加 阶段 


控制 传播 不 失 是 一 个 很 好 的 方案 。 
5.2 网 络 B 

从 概率 角度 来 说 ,网 络 规模 越 大 , 个 体 误差 带 来 
的 影响 会 越 小 。 当 网 络 初始 规模 为 10, 最 终 规模 为 
2 000 时 ,网 络 度 分 布 如 图 10 所 示 。 

NEA, 随 着 网 络 规模 变 大 , BEAD ERRARE 
分 布 的 特性 。 此 时 系统 演化 状态 如 图 11 所 示 ( 这 里 假 
定 传播 概率 4 不 变 )。 
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图 11 网 络 B 系 统 演 化 图 


在 图 11 箭头 指向 处 , tick 为 39.9%， 此 时 了 达到 峰 
值 , 增加 速率 接近 0,7 占 比 为 84.7%; 按照 当前 状态 发 
展 , 7 应 该 会 缓慢 下 降 , 但 如 果 此 时 给 系统 一 个 人 为 触 
发 , 7 比例 会 突然 增 大 ,甚至 比 之 前 的 峰值 还 要 高 出 
3%, 这 非常 符合 现实 情况 。 相反 ,如 果 这 时 对 信息 传播 
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进行 控制 , 效果 也 很 明显 , 这 也 验证 了 前 文中 的 假设 。 

如 果 在 信息 热度 比较 低 时 触发 , 效果 不 会 这 么 明 
Wo WE 12 所 示 , 在 了 比较 小 的 时 候 , 也 就 是 信息 热 
度 较 低 时 触发 系统 ， 其 变化 随 着 信息 热度 下 降 而 逐渐 
降低 , 甚至 消失 。 


| | susceptible 
Bl infected 

Bl contacted 
[Elresistant 


time (tick) 628 


图 12 信息 热度 不 同时 获得 相同 触发 的 网 络 状态 


实生 活 中 , 在 观察 某 事 件 的 热度 时 , 往往 从 茶 个 时 间 
点 开始 ,因为 此 时 事件 的 热度 已 经 足够 大 到 引起 人 们 
关注 , 但 该 时 间 点 往往 不 是 事件 的 起 点 。 


在 该 模型 中 , 所 有 变量 在 传播 过 程 中 均 遵 循 同一 
规律 。 7 数值 先 增 大 再 减 小 , 而 且 该 系统 演变 是 有 原始 
起 点 的 , 也 就 是 演变 从 事件 最 初 的 源头 开始 。 但 在 现 
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5.3 


网 络 A 与 网 络 B 对 比分 析 
网 络 A 和 网 络 B 具体 参数 见 表 2。 假 定 传播 概率 
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A 始终 不 变 , 并 且 信 息 传 播 过 程 没有 媒体 参与 ,网 络 A 
fH B 的 演变 趋势 如 图 13 和 图 14 所 示 。 


Network Status 


0 time(tick) 
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yz52 


E13 网 络 人 A 


演变 趋势 图 


Network Status 
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图 14 网 络 B 演变 趋势 图 


图 13 rp, 网 络 A 的 了 占 比 在 108tick SUAE 
57%, 图 14 中 网 络 B 的 7 占 比 在 3Stick 达 峰值 86%, 7^ 
为 A 的 1.5 fi, 说 明 网 络 节 点 间 的 紧密 程度 能 够 加 快 
言 息 的 传播 速度 ， 同 时 也 更 能 够 扩大 信息 传播 范围 。 
在 909tick 时 , 网 络 A 和 网 络 B 中 7 的 比例 分 别 为 6.5% 
和 9.596, 网 络 B 约 为 网 络 A 的 1.5 倍 , 说 明 随 着 信息 
传播 , I 的 数量 不 论 怎样 变化 , 仍然 跟 网 络 集群 度 有 很 
大 关联 。 在 909tick 时 ,网络 A 和 网 络 B 中 S 的 比例 
分 别 为 41% 和 10%。 由 于 网 络 集群 度 的 关系 ,网 络 B 
在 35tick 时 有 86% 的 传播 者 ， 洪 在 传播 者 迅速 减 至 
10% 左 右 。 随 着 系统 演变 ， 虽 然 有 部 分 传播 者 变 为 潜在 
传播 者 , 但 由 于 系统 中 设 定 的 概率 很 低 ， 因 此 大 量 其 
余 传播 者 变 为 抵触 者 ,， 最终 抵触 者 比例 很 高 。 而 网 络 
A 中 , 由 于 网 络 集群 度 较 低 , 了 占 比 的 峰值 为 57%, 而 
此 时 信息 传播 时 间 较 短 ，$ 变 为 了 的 概率 低 于 了 变 为 8 
的 概率 ,在 系统 演变 到 909tick Bf, S 比例 为 41%， 而 网 
络 B 中 5 比例 仅 为 10%。 简 而 言 之 , 随 着 信息 传播 时 


间 的 持续 ,网络 中 5 与 R 的 比例 与 1 第 一 次 达到 的 峰 
值 有 很 大 关联 ,峰值 越 高 , 最 终 S 的 比例 越 低 , R 的 比 
例 越 高 。 


6 结 语 


在 系统 演化 过 程 中 , 所 有 主体 的 行为 是 同时 发 生 
并 且 相 互 独立 的 。NetLogo 平台 可 以 对 每 一 个 主体 
Agent 都 赋予 行为 ,因此 更 加 适合 对 真实 社会 网 络 演 
化 过 程 进行 系统 仿真 。 本 文 提出 的 仿真 模型 能 够 在 一 
定 假 设 前 提 下 模拟 不 同类 型 信息 的 传播 状态 和 传播 过 
程 。 仿 真 模拟 发 现 , 在 传播 过 程 中 , 动态 的 传播 速率 能 
人 够 更 好 地 描述 网 络 信息 传播 。 通 过 对 两 种 集群 度 不 同 
的 网 络 进行 对 比 ,， 发 现在 集群 度 大 的 网 络 中 , 信息 传 
播 得 更 快 , 传播 范围 也 更 大 , 并 且 最 终 对 信息 抵触 的 
人 也 更 多 。 从 自 情 控制 视角 ,对 信息 传播 进行 引导 和 
管控 的 最 佳 时 机 是 在 传播 速率 增 大 的 阶段 。 今 后 将 继 
续 改 进 无 标 度 网 络 生 成 算法 ,充分 融入 社会 化 媒体 中 
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社交 网 络 特征 ; 在 模型 中 继续 增加 人 和 群 分 类 , 使 其 更 
加 符合 现实 社交 网 络 ， 从 而 更 全 面 地 挖掘 舆情 传 播 特 
征 ， 以 便 更 好 地 实现 网 络 舆 情 引导 。 
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Simulating Public Opinion Evolution with Scale-Free Network Model 
and Infectious Disease Model 


Han Pu? Wang Peng! 
! (School of Management, Nanjing University of Posts & Telecommunications, Nanjing 210003, China) 
? (Jiangsu Key Laboratory of Data Engineering and Knowledge Service, Nanjing 210023, China) 


Abstract: [Objective] This article tries to explore the information dissemination status and process in the social 
network systems, aiming to reveal the online information evolution mechanism. [Methods] First, we added adjustable 
parameters to the scale-free network model and the infectious disease model. Then, we executed the modified model on 
the NetLogo platform to simulate the evolution of public opinion. [Results] We found that the changing propagation 
rate was a better way to describe the online information dissemination process. We could effectively guide and control 
the information flow in a large network at the stage with increasing propagation rate. [Limitations] We need better 
classification method for the target population. [Conclusions] The proposed model could simulate information 
evolution and then support the online public opinion monitoring, guidance and control. 
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